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コンピュータが誕生してほぼ半世紀になる。コンピュータに対する当時の人々の期待は大きく、
人間の様々な知的活動もいずれコンピュータが代行できるようになると考えられていた。確かに計
算能力、記憶能力といった点でははるかに人間を凌駕したものの、人間が殆ど無意識のうちに処理
している言葉の理解や画像の認識等に対しては、コンピュータは驚く程無力であった。当初の期待
が楽観的過ぎたという反省とともに、このような試み自体を錬金術として疑問視する時期もあった。
にもかかわらず、その後も知的コンピュータ実現への夢が途絶えることはなく現在に至っている。
それは研究そのものが知的好奇心を強く喚起するものであったのと同時に、研究の実用的価値、研
究に対する社会的要請が大きかったためと考えられる。
一方、コンピュータを人間に近づけようと努力を重ねれば重ねる程、人間の持つ高度な情報処理
機能とのギャップが顕在化し、人間そのものをより深く理解する必要があるという機運が以前にも
増して強まった。本稿では「人間を知り、人間に迫る」という取り組みの現状と今後の課題につい
て述べる。
2. 1 チューリングのテスト
コンピュータの誕生とともに、いわゆる人工知能の研究が研究者の最大の関心事の一つとなった。
しかし当初より、そもそもコンピュータが知能を持つ、言い換えれば「機械が考える」ことができ
るかという根本的問題が人々を悩ました。知能や知性という言葉、あるいは考えるという行為に特
別の思い入れや感情を抱くと、「機械は考えることなどできない」という極めて単純な結論が得ら
れるだけである。
今から50年前、チューリング（A. M. Turing）は一切の主観的・感情的要素を取り払い、ある思
考実験によってこの問に対する客観的な答を与えた。後にチューリングのテストとして知られるよ
うになった思考実験とは次のようなものである。
今ある質問者が通信路を介して一つは人間と、一つは機械と繋がっているとする（図1）。ここで
質問者は相手と質疑応答を繰り返すことを考える。ただし、質疑応答で使用されるメディアはテキ
ストに限定する。チューリングの思考実験ではテレタイプライタが使用されているが、現在なら電
子メールでほぼ同等の実験が可能である。この機械は人間の行動をシミユレートするようにプログ
ラムされていて、自分が機械であることを質問者に悟られないよう、巧みな応答で質問者を混乱さ
せる。今質問者が双方からの応答を比べ、いずれが人間でいずれが機械かを言い当てられないなら、
2. コンピュータの知能
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この機械は考えていると判断してよいとい
うのがチューリングの主張である。チュー
リングのテストに挑戦したプログラムも多
数報告されており、ELIZAはその古典的な
例として知られている注2。
2. 2 チューリングのテストの
マルチモーダル化
チューリングのテストにおける重要な前
提は、人間と機械との対話メディアをテキ
ストに限定した点である。しかし、コミュ
ニケーションは本来、音声、身振り、手振
り、表情などを含んだマルチモーダルな活
動である。コンピュータが我々の社会に自
然に溶け込んで人間と共存していくために
は、これらのモダリティについても限りな
く人間に近づくことが望ましい。すなわち、
音声の認識や合成においても、また文字や
画像の認識においても人間と同等の機能を
持ったコンピュータ、すなわちヒューマノ
イドを作り上げることは人類の夢であると
同時に、我々の社会を豊かにするために必須の課題でもある。その目標に向けての取り組みは、い
わばマルチモーダル版チューリングテストへの挑戦と考えることができる（図2）。以下ではそのよ
うな取り組みのいくつかを紹介したい。
3. 1 音声対話システムの現状と問題点
電子メールをはじめとする様々な情報伝達手段が利用できるようになった現在でも、音声対話は
最も自然でなじみのあるコミュニケーション手段であろう。コンピュータと人間との自然な対話を
目指した音声対話システムはこれまで数多く報告されているが、恰も人間と話しているような快適
で自然な対話を実現したシステムはない。
コンピュータによる音声対話を実現するには、いくつかの要素技術が必要である。まず人間の耳
に相当する音声認識技術と口に相当する音声合成技術が必要になる。さらに人間の言葉を理解した
り、人間に適切な言葉で回答するための自然言語処理も必要である。これまでの音声対話の研究は、
どちらかというとこれらの要素技術の高度化に力が注がれてきた。しかし、自然な対話を実現する
には上記技術だけでは不十分である。従来の音声対話システムには次のような問題点がある。
まず、従来の音声対話システムは、文法や語順を守った書き言葉を対象としている。一方、我々
が日常の会話で交わす話し言葉は、言い間違い、言い直し、言い淀みが頻発し、さらに発話内容は
必ずしも文法に則ったものではない。これらの不規則性が許されるからこそ円滑な対話が可能にな
3. コンピュータの耳と口
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図1 チューリングのテスト
注2）現在WEBでも公開されており、ELIZAとの対話を体験できる。（http://www-ai.ijs.si/eliza/eliza.html）
図2 チューリングのテストのマルチモーダル化
るわけであるが、従来の音声対話システムではこのような話し言葉は扱えない。
もう一つの問題は、従来の音声対話システムはトランシーバ型の対話であるという点である。す
なわち、人が話し終わらないとコンピュータが認識処理を開始しないため、自分の話をコンピュー
タが理解しているかどうかわからず人が不安になる。逆にコンピュータが発話している間は人の割
り込みを受け付けないため、コンピュータが話し終わるまで人は待たなければならず、非効率であ
る。
3. 2 新しい音声対話システム DUG-1
上で述べた従来の音声対話システムの問題点を解決しようという試みの一つとしてDUG-1がある
［1］［2］。この新しい音声対話システムは、トランシーバ型の対話ではなく、より自然な対話を実現
している。すなわち、人間が話している途中でもコンピュータは適宜相槌を打ってくれるので、安
心して会話を続けることができる。逆にコンピュータが話をしている途中であっても人間の割り込
みを受け付けてくれるので、柔軟性に富む効率的な対話が可能である。さらに、あいまいな情報に
対してはコンピュータから人間に対して質問するなど、人間との協調を図りながらタスクを遂行す
る機能も備えている。これらは、音声の逐次理解および逐次生成機能、ならびに知識データベース
を用いた対話制御機能を導入することにより可能となった。
前述したように、人間と計算機が対
話をするには、音声認識、音声合成の
技術だけでなく、コンピュータが言葉
を理解したり、生成できることが必要
である。人間の脳には思考、推論、学
習といった知的な活動を司る高度なメ
カニズムが備わっている。言葉の理解
や生成もそのような活動の一つであ
る。人間が言葉を処理する際に重要な
役割を果たしているのは脳内辞書注３
と呼ばれる膨大な辞書である。例えば
「犬が居る」「机がある」とは言っても
「犬がある」「机が居る」とは言わない
ことから、脳内辞書では各単語が生物、
無生物にクラス分けされていると考えられる。さらに無生物の中には乗り物、建物、衣服等が含ま
れ、乗り物には電車、バス、地下鉄等が含まれるというように、脳内辞書では言葉相互の包含関係
も記憶されているはずである。したがって、コンピュータに人間と同じような言語処理の機能を持
たせるには、この脳内辞書に相当するものが必須となる。最近書籍およびCD-ROMの形で出版され
た日本語語彙大系［4］［5］はそのような辞書の一つであり、概念を3,000種の意味カテゴリーに分
類し、40万語を意味カテゴリーで表示した膨大なものである。本辞書で記述されている木構造の一
部を図3に示す。本辞書は自然言語処理の研究のほか、機械翻訳の研究にも使われている。
4. コンピュータの脳
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図3 日本語語彙大系
注3）脳内辞書の大きさ（語彙数）には個人差がある。個人の語彙数を推定する方法がWEB上で公開されている
（http://www.brl.ntt.co.jp/cs/human/goi/goi-test.html）。これは言葉のなじみの度合いを計測した日本語語彙特性データベース[3]
の応用事例の一つである
5. 1 コンピュータの目で探索
コンピュータに視覚機能を持たせようとい
う研究は、これまで活発に取り組まれてきた。
しかし、いわゆるパターン認識の問題は、当
初の予想に反してコンピュータが最も苦手と
する課題の一つであることも次第にわかって
きた。あるパターンが別のパターンと似てい
る、似ていない、あるいはどの程度似ている
かといった判断は人間にとっては簡単でもコ
ンピュータにとっては極めて困難である。し
かし特定の制約の下ではコンピュータでもか
なりの性能を発揮できる新しい手法が提案さ
れている。例えば画像、映像、音声といった信号の中から特定の信号を探す場合を考えよう。探そ
うとしている信号と全く同じ信号が探索対象に含まれている場合には、いわゆるずらしマッチング
が最も確実な探索方法である。ずらしマッチングでは、探索しようとしている信号を探索対象の信
号に重ね合わせ、少しずつずらしながら一致度の計算を繰り返すというものである。この方法の最
大の欠点は処理時間が膨大になるという点である。最近探索漏れを起こすことなく、しかも高速に
処理できる方法としてアクティブ探索法［6］［7］［8］が報告されている。この方法では、無駄な
探索処理を理論的に検出し、その区間での計算を省くことにより従来方法の数百倍という高速性を
実現している。本技術は、社会問題にもなったコマーシャル間引きの防止にも適用できる。現在、
24時間分の映像データから15秒のコマーシャルを約1秒で探索できる（図4）。
5. 2 コンピュータの目で認識
対話において視覚は重要な役割を果たして
いる。人間は相手の言葉からだけでなく、表
情や身振り等の視覚からも様々な情報を得て
いる。人間と同様な視覚機能を実現するには、
コンピュータは三次元環境中に存在する対象
物の空間的位置関係を計算し、対象物を背景
から切り出し、さらに色・テクスチャ・属性
等を認識できなくてはならない。しかし、こ
のような高度な視覚処理機能を備えたコンピ
ュータは残念ながら現在までのところ開発さ
れていない。せいぜい二次元平面上の文字や
画像を認識するというレベルに留まっている。文字認識の研究は歴史も古く、パターン認識の分野
で実用的なレベルに達している数少ない技術の一つである。最近では、人間でも判読できない程劣
化した文字をかなりの精度で認識できる手法（補完類似度法［9］）も報告されている（図5）
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図4 アクティブ探索法
図5 補完類似度法の文字認識性能
6. 1 手がかりとしての錯覚
コンピュータを人間に近づけようと、これまで様々な取り組みが工学的な立場からなされてきた。
この戦略は、人間をブラックボックスと考え、その入力と出力の関係だけを真似ようというもので
ある。しかしその努力を重ねれば重ねる程、コンピュータと人間との能力差に克服し難いギャップ
があることもわかってきた。
そこで、工学的な方法に加えて、人間の情報処理のメカニズムを解明しようという科学的な取り
組みが活発になっている。この科学的な方法によって得られた知見を、工学的な取り組みに反映さ
せ、上記のギャップを少しでも埋めようというのがその狙いである。
人間を知るための手がかりの一つが錯覚である。一見不条理に見える錯覚も、人間の情報処理機
能が高度である故に生じた矛盾と捉えるなら、この錯覚にこそ知覚システム解明の手がかりがある
と考えられる。
6. 2 錯覚の例
錯覚は様々なものが報告されているが、その種類はあまり多くはない。また、錯覚を引き起こす
メカニズムについてもあまり解明されていない。図6は最近発見された錯視である。小さな四つの
点は平行四辺形を形成しているが、大きな円の存在により平行四辺形には見えない。四つの点が恰
も大きな円の重力に引かれているように感じられることから重力レンズ錯視と命名されている。
錯覚は聴覚でも生じる。図7はその一例で、三つの音が示されており横軸は時間を表している。
音(a), (b)はそれぞれ断続的な信号音と雑音で、人間の耳にはそれぞれ断続的な信号音、断続的な雑
音として知覚される。図からわかるように、両者は信号音の有無と雑音の有無の関係が時間的に入
れ子の状態になっている。この二つの音の時間的関係を保存したまま足し合わせることにより、図
(c)のような音が得られる。この音を人間が聞いた時には、二種類の断続音としてではなく、連続し
た信号音に断続的な雑音が重畳された音として知覚される。すなわち、雑音の部分に本来どのよう
な音があったはずかを前後の音から脳が判断し補って聞いているわけである。言い換えれば信号音
の無い部分に脳が音を創り出し、連続的な信号音として聞いていることになる。我々の身の回りに
は様々な雑音が発生し、聞きたい音が雑音でマスキングされることが頻発するにもかかわらず、そ
れ程不自由を感じないのはこの聴覚の補完機能のお陰である。物理的な音と知覚される音が一致し
ないという錯覚はこのような聴覚メカニズムに起因している。
6. 人間を知ること
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図6 重力レンズ錯視 図7 聴覚における錯覚
これまで発見された様々な錯覚をCD-ROM注４でインタラクティブに体感できる。また錯覚につい
てのわかりやすい解説は文献［10］を参照していただきたい。
6. 3 発声メカニズムの解析
人間の声に限りなく近い音をコンピュータ
で人工的に合成しようという試みは、音声合
成の研究として多くの研究者が長年取り組ん
できた。しかしながらその音声品質はまだ十
分とは言い難い。これまでの研究の殆どは信
号モデルによるもの、すなわち発声された波
形をコンピュータで近似しようというアプロ
ーチである。
これに対し、発声メカニズムそのものをコ
ンピュータでシミュレートしようという方法
があり、これは物理モデルに基づく手法と呼
ばれている。この方法では人間の発声過程を詳細に観察し、それをコンピュータ内に発声モデルと
して構築する必要がある。図8は人間の発声過程の観測システムである。発声に関わる器官の要所
要所に磁気センサを取り付け、発声している間のセンサの動きをデータとして収集する。一度コン
ピュータ内に発声モデルが構築されると、発声に関わるパラメータを制御することにより様々な声
を生成することができる。しかもそれらのパラメータは物理的な発声器官と対応しているので、直
感的な制御が容易である。
コンピュータを人間に近づけるための工学的研究は、実用的価値も高くまた社会的要請も強いこ
とから、今後もますます盛んになると思われる。一方、技術の進展により我々の回りには様々な情
報機器やメディアが溢れるようになったが、それらが人間にどのような影響を及ぼすか十分な検証
もなされないまま使われている。我々が経験したこともない状況や環境に対し、人間の体や感覚が
予期せぬ反応を起こす危険性も十分考えられる。ポケモン現象はその典型的な例であり、このよう
な問題を未然に防ぐためにも、人間そのものを解明する科学的な取り組みも忘れてはならない。人
間を知ることによって人間に迫るという両者のバランスを維持することが21世紀の研究には求めら
れている。
7. おわりに
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図8 発声過程の観測システム
注4）日経映像：イリュージョン　－不思議な錯覚の世界－
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